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Введение 
Наночастицы алюминия применяются в качестве добавок в энерге-
тические смеси в космической отрасли [1], при проведении взрывных 
работах [2]. Использование наночастиц приводит к увеличению объе-
мов их производства и числа источников выделения наночастиц в атмо-
сферу, гидросферу и литосферу. Известно, что при попадании в почвы, 
наночастицы способны как стимулировать, так и подавлять прорастание 
высших растений. Поэтому широкое использование наноматериалов, а 
также их потенциальные экологические риски и последствия для здоро-
вья привлекают внимание международного сообщества. 
Алюминий является фитотоксичным элементом, который влияет на 
рост и урожайность многих сельскохозяйственных культур и является 
наиболее распространенным несущественным элементом, который ток-
сичен для растений. Несмотря на то, что его точная биологическая 
функция не известна [3], есть данные, показывающие что при концен-
трации 2000 мг/л наночастицы Al2O3 (средний размер 60 нм) значитель-
но подавляют прорастание корней кукурузы. Для кукурузы, огурцов, 
сои, капусты и моркови наночастицы Al2O3 ингибируют рост корней [4]. 
Также показано, что наночастицы Al2O3 отрицательно влияют на рост и 
развитие саженцев табака: длина корней и значительное уменьшение 
количества листьев [5]. В то же время, из всех форм алюминия, ионная 
форма (Al3+) является наиболее токсичной по отношению к растениям 
[6]. 
В силу того, что есть некоторые наночастицы, которые способ-
ствуют прорастанию семян или росту корней [7] и могут применяться в 
качестве пестицидов [8], изучение влияния наночастиц Al на рост рас-
тений очень актуально. 
Целью настоящей работы было оценить влияние формы алюминия 
и концентрации наночастиц Al, Al2O3 и ионов Al3+ на биометрические 
параметры проростков пшеницы. 
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В качестве объектов исследования мы выбрали наночастицы алю-
миния (Al), наночастицы оксида алюминия (Al2O3), и ионы Al3+. Нано-
частицы были приобретены у ООО «Передовые порошковые техноло-
гии» (г. Томск, Россия). Согласно данным производителя, наночастицы 
Al содержали около 90% Al и ~9% Al2O3. Плотность порошка составила 
1,2 г/см³, средний размер частиц 100 нм, удельная поверхность – 
15,5 м2/г. Наночастицы Al2O3 содержали гематита >95%мас. Плотность 
порошка составила от 0,6…1,7 г/см3, средний размер частиц 36 нм, 
удельная поверхность – 35…40 м2/г. Раствор ионов Al3+ готовили из со-
ли нитрата алюминия (Al(NO3)3·9H2O).  
Все растворы и суспензии готовили на основе дистиллированной 
воды (рН=6,5±0,2, дистиллятор АЭ-25 МО (ООО ТЗМОИ, Тюмень, Рос-
сия). Дистиллированную воду использовали в качестве контроля.  
В качестве тест-растения брали семена пшеницы сорта «Ирень» 
(Triticum aestivum L.) урожая 2017 года, предоставленные агрофирмой 
ИП Орищенко (Томский район, Россия). 
Для приготовления суспензий навеску наночастиц или соли сме-
шивали с 50 мл дистиллированной воды), чтобы концентрация по алю-
минию составляла 1, 10, 100 и 1000 мг/л. Для взвешивания использова-
ли весы ALC-110d4 (ACCULAB, Россия, точность ±0,0001). Контейнер 
закрывали и обрабатывали в ультразвуковой ванне DR-LQ20 
(MOСРЕМТЕХ, Россия, мощность 160W) в течение 30 минут. 
В качестве биометрических параметров определяли длину корней 
проростка, всхожесть и корневой индекс. В чашку Петри выкладывали 6 
семян на фильтровальную бумагу, затем равномерно смачивали семена 
и дно 7 мл контроля (К), суспензии наночастиц Al и Al2O3 или раствора 
Al3+. Закрытые чашки Петри выдерживали в суховоздушном термостате 
ТС-1/80 СПУ (Лаборкомплект, Россия) при 25±0,5°C в течение 48 ч. По-
сле этого стерильным пинцетом выкладывали проросшие семена на 
темный фон для фотографирования и последующей морфометрии кор-
ней. По полученным значениям длин корней рассчитывали среднюю 
длину корня проростка в каждой чашке. Всхожесть семян определяли 




    (1) 
Семена возвращали в чашки, добавляли 7 мл дистиллированной 
воды, закрывали и выдерживали под лампой (300 люкс) в течение 5 
дней. После этого вытаскивали проростки и стерильными ножницами 
отрезали корни и наземную часть побега для высушивания в термостате 
при 30°C в течение 24 ч и последующего взвешивания. Корневой ин-
декс определяли по формуле (2): 






     (2) 
Результаты и обсуждение 
На рис.1 показано влияние концентрации наночастиц на длину 
корня и всхожесть. 
  
а б 
Рис.1. Влияние концентрации наночастиц на длину корня (а)  
и всхожесть семян (б). 
Видно, что при концентрации 1 мг/л независимо от формы Al не 
подавляет рост корня и даже увеличивает для наночастиц Al (+56%) 
(Рис.1а). Например, длина корня составляет 2,8... 2,1...2,3 см в ряду Al… 
Al2O3… Al3+ по сравнению с 1,8 см в контроле. Далее, с увеличением 
концентрации алюминий-содержащие системы подавляют рост корней. 
Например, в суспензии с концентрацией алюминия 10 мг/л длина корня 
в ряду К…Al… Al2O3… Al3+ составила 1,8…1,2...1,4...0 см (Рис.1а). Та-
ким образом, превышение концентрации 1 мг/л приводит к подавлению 
роста корней. Однако, в более концентрированных средах показатели 
корня опять достигают уровня контроля (~1,8 см), но только для нано-
частиц. Для раствора ионов – чем выше концентрация, тем меньше дли-
на корня. Например, в ряду концентраций Al3+ 1…100…1000 длина 
корня составила 2,3...0,9...0,5 см, соответственно. 
Было установлено, что при концентрации 1 мг/л добавки алюминия 
в форме наночастиц не влияют на всхожесть (она остается 75…76% как 
и в контроле), но при концентрации 10 мг/л и 1000 мг/л все три формы 
алюминия препятствуют прорастанию семян, особенно Al3+. Например, 
в суспензиях 1000 мг/л в ряду Al… Al2O3… Al3+ всхожесть составила 
75... 58...33% по сравнению с 75 % в контроле (Рис.1б). Было видно из 
Рис.1б при концентрации 100 мг/л независимо от формы Al не подавля-
ет прорастание семян и даже увеличивает (Рис.1б). Очевидно, что уве-
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личением концентрации наночастиц не приводит к уменьшению всхо-
жести. 
Показано, что для всех выбранных систем независимо от состава и 
концентрации алюминия величина корневого индекса (КИ) меньше по 
сравнению с контролем на 43...88%. Уменьшение КИ свидетельствует о 
том, что в присутствии Al образуется меньше корня и больше надзем-
ной части растения, т.е. корневая система менее развита, чем в контроле 
(рис.2). Например, в суспензии с концентрацией 100 мг/л КИ составляет 
0,2 по сравнению с 1,6 в контроле. Было показано, что при 1…10 мг/л – 
максимальный КИ у Al2O3, при ≥100 мг/л – минимальный у Al3+ (Рис.2). 
 
Рис.2. Влияние концентрации наночастиц на корневой индекс проростков. 
Заключение 
В ходе эксперимента проведено изучение влияния концентрации 
наночастиц Al и Al2O3, а также ионов Al3+ на биометрические парамет-
ры проростков пшеницы сорта Ирень. Показано, что при концентрации 
алюминия до 1 мг/л независимо от формы алюминия способствует ми-
нимум 17% приросту корня, сохранению всхожести на уровне 75% и 
уменьшению корневого индекса минимум на 48%.  
Было показано, что при концентрации алюминия 10 мг/л независи-
мо от формы алюминия прорастание семян и всхожесть подавляются. 
При 1…10 мг/л – максимальный КИ у Al2O3, при ≥100 мг/л – минималь-
ный у Al3+. 
Проведено сравнение действия алюминия в трех разных формах – 
металла, оксида металла и ионов. Установлено, что Al3+ является наибо-
лее фитотоксичным из всех форм алюминия. 
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ДЕТЕКТОРОВ ОДИНОЧНЫХ ФОТОНОВ НА УСТАНОВКЕ  
КВАНТОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КЛЮЧЕЙ 
В наше время одним из стремительно развивающихся направлений, 
способных гарантировать безопасную передачу данных, считаются 
квантовые коммуникации. В квантовом канале передаются очень сла-
бые оптические сигналы на уровне одиночных фотонов. Поэтому вме-
сто обычных детекторов в установках квантового распределения клю-
чей (КРК) применяют детекторы одиночных фотонов (ДОФ) [1]. Уста-
новки КРК должны быть относительно небольшими и портативными, 
